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0.序論 
超伝導現象はオランダの K. Onnes によって、彼が最初に He を液化してから 3 年後の




1957 年に Bardeen、Cooper 及び Shrieffer により BCS 理論が提唱され[3]、金属系超伝導
の機構について基本的な理解が得られた。これにより、超伝導にはデバイ温度と電子格子
相互作用が重要な要因であるごとが示された。 


































く、格子定数は a、b、c 軸ともに 3.56Åである。また、炭素間の結合長は 1.54Å、結合角
は 109.5°である。 
ダイヤモンドがこのような結晶構造をとるのは炭素原子の最外殻電子が関係している。 
孤立した炭素原子には 6 個の電子が存在し、基底状態において 1s22s22p2の電子状態となっ
ており最外殻に 4 個の電子が存在している。ダイヤモンド結晶中の炭素原子は基底状態で
はなく、1s22s12p3と 2s軌道の電子が 2p軌道へ遷移した励起状態になっている。このため、





(a)ダイヤモンドの結晶構造            (b)正四面体構造 
(b) (a) 



























Table.1 各物質の 0℃での熱伝導率 
Fig.2 ダイヤモンドのフォノン分散曲線 縦軸単位はフォノン周波数 ω[𝟏𝟎𝟏𝟒 𝟏 𝐬 ] 
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には 1010~1014Ω･cm と非常に大きい。また、純粋な結晶の比抵抗は理論計算によると  
1070Ω･cm に達すると考えられているが、結晶内に多量の不純物がある場合には比抵抗の値
は 10Ω･cm に低下することもある[7]。つまり、不純物をドープすることで Si 等と同様に半

















Fig.3 Si のキャリヤー濃度依存性 
Fig.4 ダイヤモンドのバンド構造 




導体（Si、Ge）では 13 族と 15 族元素が置換元素としてよく用いられる。Si や Ge の最外
殻には 4 つの電子が存在し、固体中の電子配置は s1p3となる。これらの電子はすべて原子
間の結合に用いられるため電気伝導に寄与する電子は存在しない。しかし、ここに 13 族や
15 族を置換することで電気伝導に寄与するキャリヤーを供給することが可能である。 
 13 族元素（B、Al、Ga）は最外殻に 3 つの電子が存在する。これと Si や Ge が結合する




 15 族元素（N、P、As）の場合には最外殻に 5 つの電子が存在する。これと Si や Ge が結







子が 1 つ伝導帯へ遷移し正にイオン化する。Fig.5 に不純物置換によるキャリヤーの供給の
様子を示す。 
 
Si や Ge の場合には不純物がイオン化するために必要となるエネルギーEa、Ed は数十
meV である。これは、室温より少し高い温度ですべての不純物がイオン化する。ダイヤモ
ンドの場合には数百 meV～数 eV であるため、一部の不純物のみがキャリヤーを生成する
ことになる。しかし、これは高温においてもダイヤモンドが半導体としての電気伝導特性
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 Table.2 にダイヤモンド中の不純物準位を示す[7]。 
 
Table. 2 ダイヤモンド中の不純物準位 eV 
元素 不純物のタイプ Ea Ed 共有結合半径 /Å 
N ドナー － 4.05 ; 1.7 0.71±0.01 
Al アクセプター 0.37 － 1.21±0.04 
Be アクセプター 0.2 ; 0.35 － 0.96±0.03 
B アクセプター 0.35~0.38 － 0.84±0.03 
Li ドナー － 0.29 1.28±0.07 








クセプターでは B、ドナーでは P が置換元素として適していると考えられる。 
  








物質 原子番号 最外殻電子配置 超伝導転移温度 Tc /K 抵抗率(0℃) /10-8Ωcm 
Al 13 3s2 3p 1.196 2.5 
Ti 22 3d2 4s2 0.39 43.1 
V 23 3d3 4s2 5.3 19.9 
Zn 30 3d10 4s2 0.852 5.5 
Ga 31 4s2 4p 7.62 14.85 
Zr 40 4d2 5s2 0.546 40 
Nb 41 4d4 5s 9.23 14.5 
Mo 42 4d5 5s 0.92 5 
Tc 43 4d6 5s 7.92 14 
Ru 44 4d7 5s 0.49 7.4 
Pd 46 4d7 7.193 19.2 
Cd 48 4d10 5s2 0.56 6.8 
In 49 5s2 5p 3.4035 8 
Sn 50 5s2 5p2 3.722 11.5 
La 57 5d 6s2 6.06 79 
Hf 72 4f14 5d2 6s2 0.165 30.6 
Ta 73 5d3 6s2 4.39 12.3 
W 74 5d4 6s2 0.0012 4.9 
Re 75 5d5 6s2 1.699 18.6 
Os 76 5d6 6s2 0.655 8.1 
Ir 77 5d9 0.14 4.7 
Hg 80 5d10 6s2 4.154 94.1 
Tl 81 6s2 6p 2.39 16.4 
Bi 83 6s2 6p3 6 107 
Th 90 6s2 7s2 1.368 14.7 
Pa 91 5f2 6d 7s2 1.4 10 
U 92 5f3 6d 7s2 0.68 25.7 
 


















超伝導体内部では磁場が侵入できないため内部磁場 B はゼロになる。この現象は 1933 年に























B = B + 𝜇 M = 0              (1) 







(a) T>Tc (b) T<Tc 
Fig.6 一様な外磁場の中で冷却された超伝導体のマイスナー効果 
a: T>Tcでは磁束は超伝導体内部を貫くことができる 
   b: T<Tcでは超伝導体を貫こうとする磁束は弾かれる 





ど）が非常に強い影響を与える。例えば、Tc=5.6K である La に 1at%程度の Gd を不純物と
して加えると Tc は 0.6K まで低下する。このような顕著な低下は磁性元素でよく観られ、
磁性元素でなければあまり影響を与えない。磁性元素でない化合物や合金では超伝導体と
なるものが報告されている。単体金属では Nb の 9K が最高であるのに対して、このような
超伝導体では Tcが 10K を超えるものが、金属酸化物系では 100K を超えるものが報告され




化合物 酸化物 合金 
物質 Tc/K 物質 Tc/K 物質 Tc/K 
MgB2 39 Bi2(Sr,Ca)4Cu3Ox 110 Nb0.75Zr0.25 10.8 
Nb3Al 18.8 Tl2(Ba,Ca)4Cu3Ox 125 Nb0.36Ti0.60 9.9 
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 第 1 種超伝導体の場合、臨界磁場に達すると超伝導が壊れ磁化の値は 0 となる。しかし、
第 2 種超伝導体の場合には、ある臨界磁場を境に徐々に磁化の値は減少し最終的に 0 とな
る。この時、磁化が減少を開始する磁場を下部臨界磁場 Hc1、完全に磁化が 0 となる磁場を
上部臨界磁場 Hc2と呼ぶ。 
 第 1 種超伝導体では臨界磁場に達すると完全反磁性により侵入できなかった磁束が物体
全体を貫く。第 1 種超伝導体の場合には、Hcの値は常に低すぎて、超伝導線材などとして
の利用に適さない。また、第 2 種超伝導体は Hc2で表される磁場まで超伝導的性質を保つ。
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 Fig.9 は Ekimov らによって超伝導が報告された BDD 試料（N ≥ 2 × 10











Fig.9 (a) BDD の X 線回折パターン (b)BDD のラマンスペクトル 






























Fig.10 (a)BDD の電気抵抗率の温度依存性 (b)BDD の磁化の温度依存性 
 
 
この試料の電気抵抗率と磁化の温度変化の測定結果が Fig.10 である[4]。Fig.10(a)では 5K
以下で電気抵抗率を測定すると共に、試料に圧力を加えた場合に超伝導転移温度にどのよ
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3.2 BDD の超伝導転移温度のボロン濃度依存性 























- 20 - 
 
 キャリヤーを生成していないホウ素がどのような状態にあるかは放射光を用いた軟 X 線
吸収の実験よりある程度判明している。Fig.12 は単結晶 BDD 中の B-2p の軟 X 線吸収スペ
クトルである[12]。ノンドープダイヤモンドの価電子帯と伝導帯に対応して、BDD 中の B-2p
もギャップ内の不純物準位に加えて価電子帯と伝導帯様の状態が生じる。Fig.11 の 185～



























Fig. 12 軟 X 線吸収スペクトルによる BDD 中の B-2p の状態解析 
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3.3 BDD による超伝導の起源 
 絶縁体であるダイヤモンドにホウ素を置換することで超伝導体となることが発見された
が、超伝導を示すホウ素濃度には閾値が存在することが 3.2 より分かる。また、閾値を越え





























 Fig.14 は BDD のスーパーセルによる理論計算によるバンド構造である[14]。また、Fig.15
は角度分解光電子分光による BDD の占有状態の解析結果である[5]。どちらの結果からもホ
ウ素ドープにより占有状態が押し上げられることが指摘されている。また、ホウ素を高濃
Fig.13 BDD の電気抵抗率の温度依存性 
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度でドープしているにも関わらず占有状態の形状はあまり変化していない。これはリジッ
トバンドモデルによる解析が BDD に有効であることの証明にもなっている。 
 
 
(a) NB =0.2 at%     (b) NB =0.8 at%       (c) NB =1.0 at%        (d) NB =1.5 at% 
Fig.14 スーパーセルによる BDD のバンド構造の理論計算 
 
      B=2.88×1020 cm-3      B=1.18×1021 cm-3        B=8.37×1021 cm-3 
 
Fig.15 角度分解光電子分光による BDD の占有状態の解析 
 
 半導体に ppm 単位で不純物をドープした場合、占有状態直上に不純物準位が生じるもの
の、占有状態のエネルギー準位が変化することはない。しかし、超伝導を示すような高濃
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3.4 高濃度アルミニウムドープによる金属絶縁体転移 


























 Fig.16 の理論計算は、原子 64 個のスーパーセルで行い。C:Al＝63:1 としアルミニウム
のドープ量 NAl=1.56 at%の場合である。Fig16(b)よりアルミニウムとダイヤモンドのバン
ドがフェルミ面近傍で混成していることが分かる。これより高濃度アルミニウムドープダ
イヤモンド（ADD: Aluminum Doped Diamond）でも BDD と同様に金属絶縁体転移が起こ
り、超伝導が発現する可能性があると考えられる。 
  
Fig.16 (a) ダイヤモンドのバンド構造 
        (b)アルミニウムドープダイヤモンドのバンド構造 
(a) (b) 








な ADD の作製報告はまだない。 
 本研究では BDD 以外の不純物ダイヤモンドの超伝導の発見を最終目的とし、まず金属絶
縁体転移が理論的に予想される高濃度領域の ADD を作製する。次に作製した試料について、
EPMA及びESCAよりアルミニウムの電子状態を観測することで金属絶縁体転移が起きて
いるかを観測及び実際に ADD が金属化しているか電気抵抗測定により観測を行う。 
 
4.1 ADD 試料の作製 




えて高品質かつ高濃度 ADD な試料を作製する。 
 










 EPMA（Electron Probe Micro  Analyzer）では外殻から C-1s へ電子が遷移する際の特
性 X 線（C-Kα 線）を観測する。Al-2p から Al-1s の特性 X 線（Al-Kα 線）及び Al-3p から
Al-1s の特性 X 線（Al-Kβ 線）も観測する。ADD 試料ではアルミニウムとカーボンが結合し
ているために Al-Kα 線に変化が生じているはずである。これらの特性 X 線を観測すること
で、試料中のアルミニウムの状態解析を行う。また、各元素の特性 X 線強度からアルミニ
ウムのドープ量を見積もる。 
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4.4 ESCA による試料中のアルミニウムの電子状態の解析 
ESCA（Electron Spectroscopy for Chemical Analysis）は光電子の運動量を解析するこ
とで、EPMA と同様にアルミニウムの電子状態の解析を行う。主として Al-2p の解析を行
う。EPMA からの Al-Kα 線及び Al-Kβ 線の結果と合わせて、フェルミ面近傍の Al-3p の電
子状態を再構成し、試料が金属的になっているかを観測する。 
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5. ADD 試料の作製方法 
 本研究ではMPCVD装置を用いて表面処理を行った Si(100)基板上にADD試料の作製を
行った。MPCVD 装置ではキャリヤーガスの水素とカーボンの供給源であるメタンガスを






 Si(100)の単結晶基板を 5mm 角に切り出した後、工業用ダイヤモンドパウダーを混ぜた
エタノールの懸濁液で Si 基板の鏡面加工面を研磨する。その後、研磨粒子や研磨された Si





段階に Si 基板表面に SiC 層が成長する。SiC は閃亜鉛構造であり、格子定数は Si とダイヤ








Fig.17 (a) 研磨後の Si 基板表面  (b)研磨後の Si 基板表面に成長したダイヤモンド 




モンドであり、粒径 10µm 程度の単結晶が一様に堆積していることが分かる。 
 
5.2 Si(100)基板の表面処理-2 
 電気抵抗の温度依存性についての測定においては Si 基板の表面処理を変更している。
Table.5 は Si 基板の仕様表である。 






Table.5 より Si 基板にはリンがドープされており、テスターにおいて抵抗を測ったところ
RSi=50Ω程度であった。ADD の電気抵抗が Si 基板より大きい場合、Fig.18 のような問題
が生じると考えられる。 
 
このように、Si 基板の方に電流が流れてしまう可能性があり ADD 試料の電気抵抗を正確に
測ることが難しい。そこで、Si 基板と ADD の間に絶縁体の層を作り Si 基板に電流が流れ






Fig.18 ADD の電気抵抗が Si 基板より大きい場合 
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5.3 固体ターゲットによる ADD 試料の作製 
 固体ターゲットはアルミニウム粉末及びアルミニウムを含む化合物の粉末をリング状に

























の C-1s、C-2p、Al-1s、Al-2p、Al-3p の電子状態の観測には EPMA と ESCA を用いた。 
 
6.1 ラマンスペクトルによる試料の評価 























ンを観測している。ダイヤモンドは基本格子中に 2 個の原子が存在し、その対称性から 6
個の振動モードが存在する。（光学モードが 3 個、音響モードが 3 個）。ダイヤモンドのΓ点
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 ホウ素がドープされた BDD の場合にはピークは低波数側へシフトし、同時にブロードに
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6.2 EPMA による試料中のカーボン、アルミニウムの電子状態の解析 




Fig.22 に EPMA の概要を示す。 
 
 
Fig.22 EPMA を用いた元素分析 
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特性 X 線は Fig.23 のような機構で発生する。加速された電子が試料中の原子に衝突する
と、原子の内殻電子を弾き飛ばすことがある。内殻電子が弾き飛ばされると内殻軌道に空
きが発生し、外殻電子が内殻軌道に遷移する。この際に内殻軌道と外殻軌道のエネルギー
差に相当する波長を持つ電磁波が特性 X 線として放射される。ADD を構成するカーボンや
アルミニウムは外殻軌道の 2p 軌道の電子が内殻の 1s 軌道に遷移する際に Kα 線を生じる。
電磁波を生じる光学遷移は方位量子数が異なる軌道間でしか生じないため、カーボンとア
ルミニウムの 2s から 1s への遷移では電磁波の放射はされず、熱エネルギーが格子振動を




Fig.23 特性 X 線の発生機構          Fig.24 特性 X 線の種類 
 
 
 特性 X 線の波長は単体と化合物で変化することがある。また、単体であっても同素体の
ように原子同士の結合が変化している場合も同様である。これは科学的な結合の変化によ
り内殻や最外殻の電子状態が変化していることによる。Fig.25 に金属アルミニウムとアル

























Fig.25 よりアルミニウムの結合の変化により Al-Kα 線のピーク位置に変化が生じているこ
とが確認でき、金属アルミニウムに比べて Al4C3や Al2O3は低エネルギー側にシフトしてい
る。このシフトは結合の変化により Al-1s、Al-2p のエネルギー準位が変化していることが
原因である。本研究では EPMA を用いて ADD 中のアルミニウムの電子を解析する。また、
標準試料の C-Kα 線及び Al-Kα 線を用いて試料中のアルミニウム濃度を見積もる。 
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6.3 ESCA による試料中のカーボン、アルミニウムの電子状態の解析 




の概要を Fig.27 に電子の占有状態の遷移を示す。 
          Fig.27(a)                               Fig.27(b) 
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6.4 冷凍機による ADD 試料の電気抵抗測定 
 本測定はD棟１階UECパスポートで使用されているGM冷凍機を用いて試料を室温から
4K までの電気抵抗の温度変化を測定した。冷凍機及び測定機について Fig.28 に示す。測定
は四端子法を用いた。端子付けを Fig.29 に示す。 
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7.実験結果 
 アルミニウム粉末を固体ターゲットをとした ADD 試料の作製（7.1 章）と AlB2を固体タ
ーゲットとした ADD 試料（7.2 章）を MPCVD 装置で作製した。作製試料は顕微レーザー
ラマン分光計、EPMA、ESCA により測定を行った。 
 
7.1 アルミニウム粉末を固体ターゲットとした ADD 試料の作製 
 バルクでの報告例のない ADD の作製条件を探るため、アルミニウムソースとしてアルミ




試料名 Target 電源出力/W 圧力/Torr 
A — 1200 90 
B Al 900 90 
C Al2O3 900 90 
D Al:Al2O3=3:10 900 90 
E Al:Al2O3=3:10 1000 90 
 
試料名 CH4流量/SCCM H2流量/SCCM 合成時間/h 
A 2 100 8 
B 2 100 8 
C 2 100 8 
D 2 100 8 
E 2 100 8 
 
 
試料 A はアルミニウムをドープしていないノンドープダイヤモンドである。試料 B はアル
ミニウム粉末のみ、試料 C は Al2O3粉末のみをリング状に圧縮成型しアルミニウムソース
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れる条件を見積もり、試料 D と E を作製した。試料 D よりアルミニウムが含まれているに
も関わらず Al2O3と混ぜ合わせることで試料 B のようにならずダイヤモンドが成長した。
次に装置出力を上げ、アルミニウムの分解を促進させた試料 E はダイヤモンドのピーク形
状に変化が観られる。ダイヤモンド中に何かしらの不純物がドープされたことを示唆して
おり、試料 E について EPMA でアルミニウムの特性 X 線について観測を試みた。 
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7.1.2 EPMA による Al-K𝛂 線の観測 
 電子線の加速電圧を 20kV に固定して EPMA により Al-Kα 線の測定を行った。Fig.31 に




























Fig.31(b)試料 E と金属アルミニウムの Al-Kα 線 
 
Fig.31(a)より 1530eV 付近にアルミニウムの Al-Kα 線を観測した。また、金属アルミニウ
ムのAl-Kα 線と比較を行った Fig.31(b)より試料 Eに含まれるアルミニウムが金属とは違っ
た結合状態にあることが分かる。よって、ラマンスペクトルより基板 Si、ダイヤモンド、




























試料中の C-Kα 線の測定も行い 2 つの測定結果から EPMA にて半定量的にアルミニウム
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試料名 NAl/at% NAl/cm-3 Target 
F 0.6 1.1×1023 Al:B=1:2 
G 0.8 1.5×1023 AlB2 
H 2.1 3.7×1023 AlB2 
I 3.0 5.3×1023 AlB2 
 
試料名 電源出力/W 圧力/Torr CH4流量/SCCM H2流量/SCCM 
F 1000 90 1.0 100 
G 1000 50 0.6 100 
H 1000 50 1.0 100 




ころ、試料 E（𝑁  = 0.0040 𝑎𝑡% ）に比べアルミニウム濃度が格段に大きくなっていること
が分かる。試料 G~I はアルミニウムとホウ素の比の再現性を高めるために同じ比率である
AlB2をターゲットとした。これより、バルクでの高濃度 ADD 作製が可能になった。 
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7.2.1 顕微レーザーラマン分光計による ADD 試料の品質の評価 


























のドープ量の増加に伴い L 点のピークが大きくなっていることもわかる。 
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作製中に発生するアルミニウムの炭化物や酸化物のもつ固有ピークと各試料のピークは重
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7.2.2 EPMA によるアルミニウムの電子状態の解析 
 定性分析を行いすべての試料からアルミニウムが検出された。また、ターゲットに含ま
れるホウ素は検出されなかった。特性 X 線のエネルギーから ADD（試料 F）と金属アルミ
ニウム、Al2O3、Al4C3の比較を行った。Fig.35 に各試料の特性 X 線の比較を示す。 
 
 
Fig.35 EPMA により観測した Al の特性 X 線 
 
観測した特性 X 線より ADD が金属及び炭化物や酸化物と異なっている。金属アルミニウム
に比べ ADD の Al-Kα線は高エネルギー側にシフトしており、Al-2p から Al-1s の遷移の幅
が大きくなっている。また Al-Kβ 線は低エネルギー側にシフトしており、Al-3p から Al-1s
の遷移の幅が小さくなっていることが分かる。 
 次に試料 F～I のアルミニウムのドープ量の増加に伴い Al-Kα線と Al-Kβ 線の変化につい
て Fig.36 と Fig.39 に示す。 
  

















































































図である。アルミニウム濃度が増えるに伴うエネルギーの変化は∆E = 0.3 eV程度である。
これよりアルミニウム濃度が上昇するに従い、Al-2p から Al-1s の遷移の間隔が 0.3eV 程度
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いピークの重心位置が高エネルギー側にシフトしている。これは Al-3p と Al-1s の遷移の間
隔が広くなっていることを意味する。Fig.41 は Fig.39 の各ピークの半値全幅と濃度依存性















I_3.0 at% Al-Kβ 







































































ことが分かっている。よって Al-Kβ線は Al-3p の準位の幅が広がっていると考えられる。 
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7.2.3 ESCA によるアルミニウムの電子状態の解析 
 ESCA では X 線源に Mg-Kα線（E=1234.1 eV）を用いて金属アルミニウム、酸化物、ADD

























のフェルミ面近傍の Al-3s や Al-3p が影響を受けていると考えられる。 
次に試料 F~I の光電子スペクトルを観測し、それぞれの Al-2p の結合エネルギーについ

















Binding energy /eV 
Fig.42 ESCA により観測した Al-2p の光電子スペクトル 

























0.1 eV 以下である。Fig.36 の Al-Kα
線の濃度によるエネルギーの変化が
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Fig.43 各試料の Al-2p の結合エネルギー 
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𝐽  (𝐸) = 𝐽  (𝐸) − 𝐽  (𝐸) 
= 𝐽  (𝐸) + 𝐽  (𝐸) − 𝐽  (𝐸) 
 
𝐽  (𝐸):Al-Kα(2p→1s)スペクトル(EPMA) 
𝐽  (𝐸):Al-Kβ(3p→1s)スペクトル(EPMA) 
𝐽  (𝐸):Al-2p の光電子スペクトル(ESCA)  
𝐽  (𝐸):Al-1s の光電子スペクトル(=𝐽  +𝐽  ) 
𝐽  (𝐸):Al-3p の光電子スペクトル(𝐽  − 𝐽  ) 
特性 X 線・光電子スペクトルの各プロファイルを畳み込み積分より再構成を行った。 
 
アルミニウムの特性 X 線（Al-Kαと Al-Kβ）、光電子スペクトル（Al-2p）のプロファイル








































































Fig.46 EPMA 及び ESCA から予想される Al-3p 

















Fig.46 より、すべての試料で Al-3p の一部がフェルミ面にかかっており試料が金属化して
いることが分かる。Fig.47 は Fig.46 のピークからフェルミ準位を越える面積比をプロット
したものである。アルミニウムの濃度が上昇するにつれてフェルミ準位を超える面積の割
合が大きくなっていることが分かる。また、Fig.48 は Fig.46 のピークの重心をプロットし
たものである。アルミニウムの濃度が上昇するにつれてピークの重心位置がフェルミ準位
に寄っていることが分かる。これより ADD 試料に金属絶縁体転移が生じていることと濃度
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7.2.5 ADD の電気抵抗と温度依存性 
7.2.4 より作製したすべての試料が金属的になっている事が確認できた。また、電気抵抗
測定用に新たに試料を作製した。作製条件を Table.9 に示す。 
 
Table.9 試料の作製条件 
試料名 NAl/at% Target 電源出力/W 圧力/Torr 
J 2.3 AlB2 1000 60 
K 1.5 AlB2 1000 50 
 
CH4/SCCM H2/SCCM 合成時間/h 
1.00 100 10 
1.00 100 8 
 




Fig.49 より作製した ADD は温度低下に伴い抵抗が大きくなっており、半導体的な振る舞い
をしていることが分かる。アレニウス則から試料の活性化エネルギーを求めるために横軸












































Table.10 ADD の活性化エネルギー 
試料名 NAl/at% 高温域/meV 低温域/meV 
J 2.3 12.7 0.0264 
K 1.5 7.87 0.0275 
 
ダイヤモンドや BDD の活性化エネルギーはそれぞれ 5.5eV、0.37eV であり ADD はそれに
比べ非常に小さい値であるといえる。Table.10 より室温付近の最大活性化エネルギーが
10meV 程度のオーダーで非常に小さく、Al3p がフェルミ準位にかかっている結果と矛盾し
ない。また、室温（300K ）の熱エネルギーが 26meV で同程度である。 
 Fig.46 の Al3p の結果からアルミニウム濃度上昇に伴い ADD は、より金属的になると分
かっているが電気抵抗測定ではそうならない。これは試料の品質に問題があると考えられ
















試料 K に比べ試料 J はグラファイトが多く出来てしまっていることが分かる。今回測定さ
れた電気抵抗は ADD とグラファイトの重ね合わせであり、グラファイトが多いと ADD 本
来の電気抵抗を得られない。従って、試料 J はこの場合おいて品質が悪いと考えられる。
今後は、試料 K ほどグラファイトを抑制した ADD で電気抵抗測定を行う必要がある。 
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8.まとめ 
 バルクでの ADD の作製に成功した。EPMA の C-Kα線と Al-Kα線の測定結果より、今回
作製をした ADD のアルミニウムのドープ量は 0.6～3.0 at%だった。EPMA の Al-Kα線の
観測から Al-Kα 線はアルミニウム濃度の上昇に従って低エネルギー側にシフトしているこ
とから Al-1s と Al-2p の各エネルギー準位は変化していると考えられる。これは、ADD 中
のアルミニウムがカーボンと結合することにより Al-1s のエネルギー準位が浅くなったか、
Al-2p のエネルギー準位が深くなった可能性がある。 
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